Chemical Demonstration Experiments and the Reaction of Students to them by 原 稔





Che mic al De m o n str atio nExperim ents a nd
the Re a ctio n ofStude nts tothe m
M in o r uH A R A
キ ー ワ ー ドこ化学演示実験, 大型デ ジ タ ル電圧計, 受講生の 反応, 電気化学実験
Key W o rds二 C he mic al De m o nstratio n, Ele ctr o che mic al Experim e nts,
Large Digital Voltm eter, Re a ctio n of Students
l. 緒 .a
自然科学 の教育に お い て , 学生 実験 が大切 であ
る こ と は 言うま でもない が, 時間, 設備 の関係で
演示実験 , 講義実験, 供 覧実験などと呼ばれ る実
験 が必要 に な る こ ともあるo 化 学 の 演示実験 で は ,
色 の 変化を伴うような定性的実験 が人気もあり,
教育的効果も大き い よう である o 定 性的実験 は も
とより非常 に大切 であ る が, 少 し細 か な話をする
た め に は定量的実験も必要 に なり, あ る 程度 の 測
定精度も要求されるo そ の 上, 多人数の 学生す べ
て が 測定値を確認 できるような配慮が必要 であ る .
こ こ で は , 教 育 学部と人文学部 の教養部1年生 の
た め の 化学講義 く受講生1 50 から20名l で 7年間
に行 っ た 約50種類 の 演示実験 の 中から大型電圧計
を使用し た 3例を取り上げ, 方 法, 受 講生 の 反応
に考察を加え て報告す るo 実験 に 対す か受講生 の
感想 と質問は , 講義内容を改善する資料 にす る た
め に , 毎回 の 講義の 終 わ り の1 0分間 に行 っ た r今
日 の 講義に つ い て の 感想 と質問J と いう小 レ ポ ー





平面型発光ダイ オ ー ドを組み 合わせ た大型数字
表示器とし て, 1文字 の 大きさ が11 0X60m mの ロ
ジ バ ッ ク製L-06聖を 3個用 い , 3 桁 の 数値を表示
でき るようにし たo Jl数 点 の 位 置は ス イ ッ チ で 切
り替え るように した o
電圧計は , C-MOS 二重積分型AノD コ ン バ ー タ
ー
, T S C 713 5を持 つ ロ ジ バ ッ ク製 の 4y2桁LCD パ
ネ ル メ ー タ ー D-6 4P型を用 い , 両者をB C Dダイナ
ミ ッ ク 法 で 接続した D 表示 器用電源 に は 直流24 V
を, 電圧計用 に は 安定化 5 V直流電源を用 い たo
pH メ
ー タ ー 用 の 回路 は , 文献の 回路 の 一 部を 変
更L て組み 立 て, pH値が電圧計に表示され るよう
21
に した o 初 段増幅器 に は, 超高入力イ ン ピ ー ダ ン
ス 型 オ ペ ア ン プ , JLP C252 Aを用 い , 人力保護用 の
ツ ェ ナ - . ダイ オ ー ドに は , 2個 の シリ コ ン トラ
ン ジ ス タ ー , 2S C IOOOの ベ
ー ス - エ ミ ッ タ接 合を
使用し たo な る べ く簡単な回路 にす るた め , 温度
補償回路 は省略した が , pH メ
ー タ ー を使用す る直
前 に い つ も標準溶液 で較 正し, 長時間続けて使用
する こ と はない の で 問題はな い o ガ ラ ス 電極 に は
HO RI B A IO36 A-05 T, 比較 電極 に は 東亜電波製飽
和 カ ロ メ ル 電極 くS CEl を使用した .
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実験例 および受講生 の感 想 . 質問
実験 1 . ボ ル タ の 電堆 と ダ ニ エ ル 電 池
約 3cm 匹卜方 の 鋼板 と単 1 マ ン ガ ン 乾電池 か ら
はずした 同サイ ズ の 亜鉛板 の 間 に希硫酸で湿ら せ
た 漉紙 を挟み , 両金属板 が互 い に 接触しな い よう
に して ボ ル タの電堆 の代用 とす るo ま た , ダ ニ エ
ル 電池 の代用品 は , 1 m ol11硫酸銅 と 1 m ol11硫酸
亜鉛を入れ た各ビ ー カ ー に それぞれ銅板, 亜鉛板
を浸し, 両 溶液を希硫酸で湿ら せ た 減耗 く劇 副
で波路し て作る o こ れ ら の 電池 は , 豆電球 を点灯
する ほ ど大きな電流は取り出 せな い o
ポ ル タ の電堆, ダ ニ エ ル の電池 の 電圧 は, それ
ぞれ0.7 - 1.O V, 1.0 - 1ー1Vを示し た o 先ず, 電 圧
発生 の メ カ ニ ズ ム , 各電池の 特徴を説明した 後,
ポ ル タの 電池発明 6週間後 に , 他 の 研 究者により
水 の電気分解が行われ, 数年後に はデ ー ビ ー に よ
り電気分解で 6種類 の新元素が次 々 と発見され た
とき の電源に な っ た と いう化学史上 の 意義に つ い
て も述 べ た Q さ らに , テ キス トの ネ ル ン ス ト式や
31
標準酸化還元電位と の 関係に つ い て触れ た o
受 講生 の感源 と質問
. ちっ ちゃ な電堆 でも生意気 に電池 に な っ て い る
ん だ と 思 っ た o
. 電池 ぐら い と思 っ て い た が , 中身がそ んな元素
の集まり であ っ た と はす ご い と思うo
- あ っ とい う間 に 出来た電池 が0.7V もの 電圧を
示した の で び っ く りし た o
. 実験 はきちんとし か -と計算どうりならな い ん
だ なと思 っ た o
■ それ に し て も今 の 乾電池は便利 だ o
. イ オ ン 化傾向 が標準酸化還元電位によ っ て 知る
こと が で き る なん て高校より 一 歩進 ん だ 気分 o
. モ ル と か 対数が出 て来 る と何 の こ と だ か 分 か ら
なくなる o
. ネ ル ン ス ト式 は 難し い o
. ネ ル ン ス ト式から い ろ い ろな電池 の 電圧 が求 め
られ る こ とを知り, 面 白か っ た o
. 濃度と電圧 と いう異質なようなも の が関連あ っ
て 面 白い o
. 実験 が よく分 か らなか っ た.
. 電 池 と電気分.解の 電子 の 移動 が難しく て分 から
な い o
一 電池 分野 は分 か らな い の で嫌い だ o
. み ん な の 感動 は, 実 験 そ の も の よりも電光掲示
板 の 方 に あ っ た ようだ o
. ボ ル タ の 電 池 は , 材質 の違うナイ フ と フ ォ ー ク
を 同時 に舌 に 当 て た と き ビリ ッ と きた の が発見
の 動機 と聞い た o
. ボ ル ト は ボ ル タ と いう人名にちなん で付け られ
た の か と 思 っ たo
■ レ ポ ー トに つ い て 詳 しく解説され る の で と て も
よ い o
. 別 に 化学的知識 が なく て も電気 は使える o あ っ
て も悪 い も の で は な い がQ
. どん な立派な発明 であ っ て も初 め やき っ か け は
ご く些細なあ る い は 単純な こと が多い o それ を
後世 の 人間 が い ろ い ろ ひ ねくりまわし てより複
雑なも の を形成す る た め , 私 達 習う側 か らみ れ
ば, 訳 の 分 か らない 公式や実験 に振り回 され,
元 の 形 が分 か らない こ と が ままあ ると思うo だ
か ら, ど ん な複雑なも の で もそれを単純化し て
見せ て もらえば, よ り理解 出来ると思うQ
. も っ と緊張感の あ る高度な実験を期待するo
. 高校 の 化学 の 焼き直し の よう で面白くなか っ た o
. 年代 史的なこ と は 面白くない o
一 面 白くなか っ た o
. 難 し い 式 で 頭 が 痛 い .
. ポ ル タ は な ぜ あ ん な発見 が で き た の か o
. ボ ル タ は電流をどう確 か め た か o
. 電堆 の 鋼 の 役 目は なに か o
. 全て の 電池 は ボ ル タ の 電 池を基礎 に お い て い る
の か o
. デ ー ビ ー は 何 を電気分解した の か o
- ダ ニ エ ル 電池 は 常 に1.1 V かo
. イ オ ン が塩 橋を渡 っ た ら, 硫酸 銅溶液 に亜鉛イ
オ ン が混じ る の で は な い か o
. 亜 鉛極 か ら出 た電子 は , どうし て銅 が なければ
硫酸や硫酸溶液 と反応 できな い の か o
. 亜鉛 が亜鉛イ オ ン に な る と いう こ と は , 電気 を
流すと亜鉛極が小 さくな る の か o
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教養部 にお け る化学演示実験
一 硫酸 亜鉛溶液 と硫酸銅溶液 が混 ざらない よう に
す る の は な ぜ か o
. 電池 の 電 圧 と 溶液 の 量 は関係あ る の か o
- どうし て 電池 は無くなる の か Q
. 電灯 も テ レ ビ もない 時代に何 の 必要 があ っ て 電
池 が作られ た の か o
実 験 2 . 燃 料電池
Lll
文献 に 基 づ き, 白金黒電極を用 い た 水 の 電解装
置を作製す るo 電解液 として希硫酸, 電 源 に は 乾
電池を使用し て, 水 の 電気分解を行うo 酸素, 水
素が あ る程度生成 した と こ ろ で 電源を切り, 電解
装置 の 両極を電圧計に接続するo
水 の 電気分解を式で説明し た後, 逆 反 応 が効率
よく起 これば電池を形成する こ と が で き, 生成 物
とし て水 が得られ る こ と を説明し たo ま た , こ の
度理 は 初め て 入寮 を月 へ 送 っ た ア ポ ロ 宇宙船 の 電
源 に使われ た と い う こ と を付け加 えた o 黄近, 木




. 燃料 電池と い うも の が あ る こ と は知 らなか っ たo
. 水 の 電解 の 逆 で 電池に な る の は 知らなか っ た o
. 最近 の 実験 だなん て あまり思えない が電圧計の
大きさ に感激o
. 電気分解 と電池 の 実験 が同じ装置 で出来る こ と
を知 っ た o
. 化 学 反応 で発電 でき るとは面白 い o
. 水 素 と酸素か ら出来 る燃料電池 は ゴ ミ を出さな
い か ら と て もい い o
一 電気分解 の 実験 を家で出来るな ん て 知らなか っ
た o
. 前 に 電気分解をや っ た と き は, 仰 々 しい 装置を
優 っ た が , こ こ で は ごく簡単 にや っ た の で 驚 い
た o 今 ま で む りや り難しくや っ て き た た め 化学
嫌 い を作 っ た の で は な い か o
. 何 が何 だ か よく分 か ら なか っ た o
. 高校 で 電池 の こ と 習 っ て い た の で 分か っ た が ,
習 っ て い な い 人 は た ぶ ん分 か らな い o
. 黒 い 白金 が あ る と は o
. 白金 で ない と どうして逆反応 が起きな い の か o
. 白金と 白金黒 で どうし で性質が異な るの か o
. どうして純粋 な白金 でも黒色なの か o
. 白金 は 化学反応し にく い 物質なの に , め っ きす
る必要 があ る の か o
一 水 を電気分解す るとき, なぜ交流電流を況して
は い け ない の か o
一 電解で 硫酸 は反応 に関与して い ない の か o
. 燃料電池 の 電圧 の 減少は水素, 酸素の量 に左右
され る か o
一 水素と酸素で水 が出来 る の は 分か るが , どう い
う過程 で電気 が発生する の か o
一 他 の 物質でも燃料電池 は作れ る か o
. 燃料電池 は爆発しそう だ が , 危なくない か o
一 水 素 と酸素と白金を瓶 に入れ ておく と水 が で き
るか o
. 文 字根は どうや っ て作 っ た の か o
実験 3. pH測 定
pH メ
ー タ ー を標準溶液 で合わせ た 後, 身近 に あ
る 酸 っ ぱ い も の の 代表とし て レ モ ン を搾 っ て そ の
汁 のpH を測定する o
次 に, 3偶 の ピ ー か 一 に , 希塩酸, 水, 希水酸
化ナトリウ ム溶液を入れて お き, 各 ビ ー カ ー に チ
モ ー ル ブ ル ー の ア ル コ ー ル 溶液を加えて , 酸 性色
く赤1, 中性色 く責I, 塩 基性色く青l を呈示 して
お く o 次 に , 各 ビ ー カ ー に 酢酸 一 酢酸ナトリ ウ ム
混合溶液を加え る o 酸 性色, 塩基性色を示して い
た 溶液 が変色した後 の pHを測定するD ま た, ツ ツ
ジ の 花 の 汁や シ ソ の 葉 の 汁 が , チモ ー ル ブ ル ー と
類似 の 変 色をす る こ と を演示す るo
レ モ ン のpH は-一 般 に 2 - 3 を示すo チ モ ー ル ブ
ル ー が赤や青 に里色して い る 溶液 に酢酸 - 酢 酸ナ
トリ ウ ム 溶 液を加え ると, 共 に 黄色 に変化するo
こ の 時点 で, 緩衝 溶液 の 性質を知らない 学生 は色
の 変化 に驚きか つ 理解 に苦しむよう であ るo そ こ
書
で, 酢酸 の 解 離平衡 か ら緩衝作用に つ い て 説明し
た o 他 の 有名な指示薬 の 変色域 に つ い て も述 べ たo
受 講生 の 感想 と質問
. ツ ツ ジ が 指示薬 に なるとは , 思い もよらなか っ
た o
. ツ ツ ジ を ア ル カリ性 の 土 地 に植え たら黄色 の 花
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が 咲く か o
. 花 び らをわざわざ拾 っ た と は 驚 い た o
■ 身の 回り の 物を使うと興味 が持て る.
. 酸性 . ア ル カ ル 性 の検査は, リ ト マ ス や B T Bな
どを使わな い と出来な い と思 っ て い た o
- リ ト マ ス の変色域を今ま で知 らなか っ た o
l 緩衝 液 っ て 不思議だ .
. 化 学で は単に実験 して い る だ け と 思 っ た ら, 排
水 の こ と ま で気を優 っ て い る の で驚 い た o
. 今 日 の 実 験は家でも できると思 っ た o
. 身近 なも の が , 化学の 実験 に使える の は 不思議
な気 がし た が, 考 えて み れば, 回り の も のす べ
て が化学に関係ある ことだ っ た ん だ なあとあら
た め て感じ た o
. も っ と 専門的な こと が欲しか っ た o
. 何 をす る か は っ きりしな い の で , 何 の 実 験 か 分
か らな い o
. 私 の家は , サ ツ キ店です,
.
pH によ っ て 色 が変化する の は 当り前だ が, どう
して そうな る の か は 分か らな い o
.
pH によ り色 が異な る の は, 出 る 色素 が違 う の
か o
一 咲 い て い る 花 に塩酸や ア ン モ ニ ア水をか けて も
色 の変化 が み られるか o
. ア ン ト シ ア ン 系色素以外でもpH で変色する か o
. ア ン トシ ア ン 系色素 は , 他 に ど ん な物に含まれ
る か o
. 菓の 紅葉も, 色素 が変わる の か o
. ア ジ サイ の 色 の変化 は pH の違 い に よる の か o
. ア ジサ イ の 花 は, 何 の た め に色を変え る の か o
. ツ ツ ジ の 花の 汁は中性 か o
■ リ ト マ ス の 代わり に紫キ ャ ベ ツ で も で き る か o
. 梅干 しが赤 い 色をし て い る の は , シ ソ の 菓 が酸
に 反応して い る た め か o
. 花 の 汁 を使 っ た酸 . ア ル かJの 実験 を家でする
とき, 水酸化ナトリ ウ ム や硫酸の 代わり に使え
るも の は あ るか o
.
p壬引ま, 何 の 略か o
. 指 示薬は, どん な化学変化 か o
- チ モ - ル ブ ル
ー が ア ル コ
ー ル の 中 で赤 い の は,
ア ル コ ー ル が 酸性 だ か らか .
.
pE 緩 衝作用を持 つ も の に は, 他に どん な物質が
あ る か o
. 授衝 溶液を入れすぎる と , 赤や青に ならな い か o
一 緩衝作用 は , 混合 溶液 でな い と ダメ か o
. 酢酸ナトリ ウ ム だ け で は , あ の 様な結果 に なら
な い の か o
. 何か と何 か を混 ぜる と違 っ た物質にな る の は分
か る が, どうし て色が変わ る の か o
. 植物 と か の 生 きて い る も の に も, 化学式と いう
も の は 立 て られ る の か o
4
. 考 察
こ の 演示実験 で は , は じめ普通 の 大きさ の デ ジ
タ ル電圧計, 次 に 市販 アナ ロ グ式講義用電圧計に
オ ペ ア ン プ の ボ ル テ ー ジ . フ ォ ロ ワ
ー 回路 を つ け
た も の を使用し てき た が , そ れ ぞれ, 文字が小さ
すぎ る, 座席の位置 により指針の読 み が 異な る と
いう欠点 があ っ た o 大教室 で電圧計を優 っ て 演示
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する た め に は大型文字盤 , パ ソ コ ン 画面 , ビ デ オ
ヵ メ ラとテ レ ビ, OH P投影用 メ
ー タ ー を使用する
方法など があ る が , 教 室 の 設備 を考 える と大型 の
デ ジ タ ル 式 が最適 であ っ たo 変更 した 結果, メ
ー
タ ー が読 め ない 者が い なくなり, それぞれ が実験
に参加 して い る と いう気持 ちを起 こ き せ た ようで
あ るo
受 蘇生 の 感想を見る限りで は, 演示実験 に身近
な材料を使うこ とは か なり好感 を持 っ て 迎 えられ
たよう であ る o 身近な物と化学が つ な が っ た, 日
用 品を優 っ て も化学 の 実験 が 出来る と は , とい う
ような喜 びや驚き は , し ばしば見られ た o 彼ら に
と っ て , 化 学 は教室の中 だけ のも の で あり, 化 学
実験 は実験器具と試薬瓶中 の 薬品を使わなければ
行えな い も の で あ っ た の で あ ろうか o 実際に , 棉
宅後 に台所用品を優 っ て 追試をした者も い た o こ
れら の こ とか ら, 身近なも の を演示実験 に 剛 -て ,
化学に興味を持た せようとし た目的 は , あ る程度
達成され たと考 えられ る. しか しな がら, テ
ー マ
に よ っ て数 に差はあ るも の の , 理解 できない , 面
白くな い とい う感想 が必ず見られた o 面 白くな い
と思う原因に は , 理 解 で きな い か ら, 講義の レ
ベ
ル が低 い か らと いう 二 つ が あ ろうo ク ラ ス の 中に
は, 化 学 が大好き と いう者か ら高校 で履修し て な
い 者も い て , 知 識 . 関心 の レ ベ ル に か なり の 差 が
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み ら れ る ロ 身近なも の を教材 にす る と, そ れぞれ
の レ ベ ル なり に 得 るも の が ある と考えられ る が ,
教材 の 選 択 と 取り上げ方は さ らに 検討を必要 とす
るo 小 レ ポ ー ト の 質問 は , 素朴なも の が多い が,
中に は 予想しなか っ た鋭 い質問も含ま れ て い たo
演示 に 身近なも の を使う と, 質問 の 数 が俄然多く
な っ たo こ れ は, ひ と た び化学的知識 と 日常生活
が つ なが る と , い ろ い ろ な疑問 が溢れ出て来 る た
め で あろ うD
回収 し た 小 レ ポ ー トは , 次 回 の 講義ま で にすべ
て 目を通し, 各感想 . 質問 と それぞれ の 人数を記
録し, その 結果を次回 の 講義の 始 め に報告した o
人数 の多か っ た 感想や ユ ニ ー ク な感想を紹介し た
後, 人数 の 多か っ た質問と重要 な質問 に つ い て は
さら に解説を加え た o レ ポ ー ト を出欠調 べ 程度に
考えて い た 受講生も, す べ て 目を通され る と 知 っ
て か ら は レ ポ ー ト内容も変わ り, 講義や実験 に つ
い て の 批 判 . 提案 , 自分 達 の 受講態度 の 反省, 紹
介し た意見 へ の 反 論か ら自分 の 感想や質問 が取り
上げられて嬉し か っ た こ とま で報告し てき て, さ
さや か な が らも コ ミ ュ ニ ケイ シ ョ ン に 役 立 っ た o
また , 受 講 生 の率直な意見を知 る こ と が で き, 以
後 の教材 の 選択や講義 の 進 め 方 に 大変有益 であ っ
た o
こ の 語義を行 っ て み て, あら た め て 身近な物質
に つ い て の 関JL- の 低 さ に 驚 い た o 毎日 の よ うに 見
た り触 っ た り して い て, 場 合 に よ っ て は ラベ ル に
物質名が記載され て い る に もか か わらず, それ が
何か ら出来て い る の か 知らな い者が多か っ た o 確
か に, 身の 回 りに は得体 の 知 れな い も の が沢山あ
りすぎて い ち い ち関わ っ て い られない , ま た , 知
らなく ても支障がな い という こ と もあ ろうo しか
し今後 の 地球環境を考えた場合など, 自分 が 今何
を使っ て い て , それ は何 か ら作られ て い て , 廃棄
し た時何処 で どうな る か に 無関JL-で は い ら れなく
なる で あ ろうo こ れ は , 大学生 にな っ てか ら で は
すで に 遅く, 高校 で は 勿論 の こ と, 小学校 . 中学
校の 理科 の 時間な どに も折りに触れて児童 . 生徒
に理解 でき る範囲で身近なも の と の 関連 に 触れ た
い も の で あ るo その た め に は 教師自身が身の 回り
の も の に つ い てよ り正 しく理解する必要が あ る の
で , 三理科教材研究などで積極的に取り入れ る必要
が あろうo
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